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摘要: 从土壤中分离并纯化获得 1株芽孢杆菌 (Bacillus)。通过该菌菌液对 Cd2+和 Cu2+的吸附实验,探讨了该菌株对
上述 2种重金属离子的吸附特性。结果表明: 该菌株对 2种重金属离子都有较强的吸附能力, 但对 Cu2+ 的吸附能力
比对 Cd2+强; 其吸附行为可以用 Langmu ir和 F reund lich吸附方程描述, 但更符合 F reundlich吸附方程。与此同时, 研
究还考察了吸附条件的影响,并获得了最佳的吸附实验条件。
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Abstrac t: A bacte ria strain was separated and pur ified from the so il and identified asBacillus. In an adsorption exper im ent, its b ioso rption
characteristics to Cd2+ and Cu2+ w ere studied. The stra in w as shown to have a strong adsorptive capacity to the above tw om eta l ions, w ith
a stronge r adsorptive capac ity to coppe r ions than to cadm ium ions. Its adsorption behav ior cou ld be described by e ither the Langmu ir ad-
sorption equation or the F reundlich adso rption equation, the latter equation be ing the better. The e ffect o f exper imenta l cond itions on ad-
sorption w as exam ined and the optimum expe rim en tal conditions w ere identified.
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[ 12~ 13 ]
,对其他重金属离子的吸附特征尚
不清楚,且少见报道。本研究从土壤中分离出芽孢杆










膏蛋白胨培养基;格利斯试剂 (Ⅰ,Ⅱ ) ;
Cd
2 +
贮备液: 称取 3 CdSO4 8 H 2O (分析纯, 分
子量为 769. 5) 0. 228 2 g,在稀 H 2SO 4中溶解后,用去
离子水定容至 1 000mL,此贮备液浓度为 100 mg /L;
Cu
2 +
贮备液: 称取 CuSO 4 5 H2O (分析纯, 分子
量为 249. 7) 0. 392 9 g, 在稀 H2 SO4中溶解后, 用去离
子水定容至 1 000 mL,此贮备液浓度为 100mg /L。
1. 2 主要仪器
显微镜: MOT IC;
手提式高压灭菌锅: DSX-280 B型, 上海申安医
疗器械厂生产;
电热恒温培养箱: HH B 11 500-S型, 上海跃
进医疗器械厂;
精密 pH计: PHS-3 C型,成都市方舟科技开发公
司;
原子吸收分光光度计 (配 Cd, Cu元素空心阴极













1. 5. 1 菌株的分离及鉴定
分离菌株所用的土样采自西南大学农场油菜地、
小麦地、枇杷树地和空地, 自然风干 1周后, 混合均
匀,充分研磨并过 2 mm筛。称取 1. 0 g过筛土样 3
份,分别放入 3个装有 BPA培养基的三角瓶中, 在摇
床上振荡 ( 160 r /m in) 20 m in后, 置于 27 摇床 ( 80
r /m in)振荡培养 60 h, 再于 75~ 80 水浴中加热 15
m in,消除部分杂菌,促进芽孢的萌发。取出三角瓶,
静置 5m in后, 分别从各三角瓶中用无菌吸管吸取
0. 5 mL上清液于牛肉膏蛋白胨平板上, 涂布均匀,再




养 72 h后,置 4 冰箱保存。采用常规的细菌鉴定方
法鉴定分离出的菌株。
1. 5. 2 菌株的放大培养
挑取上述斜面中的菌种转接于 250mL牛肉膏蛋
白胨培养液, 于 30 恒温培养箱振荡培养 36 h, 制得
吸附实验用的菌液, 放入 4 冰箱保存备用。同时,
留 300 mL灭菌的牛肉膏蛋白胨培养液做空白。





取一定体积的菌悬液于 100 mL三角瓶中, 加入
一定量的 Cd
2+
溶液,用 0. 5 mo l/L NaNO3调节悬液
的离子强度为 0. 01 mol /L, 控制溶液的最终体积为
50 mL,菌体浓度为 106 ~ 107 cells/mL, Cd
2+
溶液浓
度为 1~ 50 mg /L。用稀 N aOH或 HNO3溶液调节体
系 pH值为 3. 0~ 8. 0。在 25 、160 r /m in恒温振荡
24 h, 再过滤、稀释、定容; 同时用牛肉膏蛋白胨培养





吸附量 ( mg /kcells) = (对照溶液浓度 - 实测浓






















菌体大小 1~ 2. 5 m 3~ 4 m
运动性观察 菌体能游动,说明长有鞭毛
表 1为分离菌株常规的细菌学特征。通过菌体
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形态观察、细菌的生理生化反应特征和杆菌的运动性
观察, 确定该菌株为芽抱杆菌 (Bacillus ), 疑似蜡状芽














相同的变化趋势,即在振荡时间为 0. 5 h时, 吸附量
出现 1个峰值 (如 Cd
2+
吸附, 为 10 h的吸附量的
91. 7% ),随后吸附量又开始下降; 在 3 h时, 吸附量
再开始上升,到 10 h时, 吸附量达最大值, 为重金属





在其表面,这一过程进行得很迅速, 在 0. 5 h时曲线
出现 1个波峰。随后被细菌吸附的重金属迅速解吸,





附在振荡 14 h达到平衡, 在以后的研究中均选定平
衡时间为 14 h。
图 1 Cd2+吸附与振荡时间的关系 图 2 Cu2+吸附与振荡时间的关系
F ig 1 E ffect of oscillat ion t im e on the adsorp tion of cadm ium ion F ig 2 E ffect of oscillat ion tim e on th e adsorpt ion of copper ion
吸附条件:吸附液中 Cd2+和 Cu2+的初始浓度均为 5 mg /L,菌液初始浓度为 5 106 cells /mL, pH值为 6。
Adsorpt ive cond it ions: In adsorpt ive solut ion, th e in itial concentrat ion s of cadm ium and copper ion are both 5mg /L, the in it ial con cent ration of the strain
is 5 106 cells /mL, and pH is 6.
2. 2. 2 吸附液 pH值的影响






响分为 2个阶段: 第 1, 当 pH 在 3~ 6范围时,随着
pH的增加,细菌对 2种离子的吸附量均增大; 第 2,


















为 6时, 对 2种离子的吸附量最大, 因此吸附实验选
定吸附液 pH = 6。
图 3 吸附液 pH对 Cd2+吸附的影响
F ig 3 E ffect of the pH of adsorp tion so lut ion on the adsorpt ion of
cadm ium ion
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图 4 吸附液 pH对 Cu2+吸附的影响
Fig 4 E ffect of th e pH of adsorpt ion solu tion on the ad sorp tion of
copper ion
吸附条件:吸附液中 Cd2+和 Cu2+ 的初始浓度均为 5 mg /L,菌液
初始浓度为 5 106 cells /mL,吸附时间为 14 h。
Adsorpt ive cond itions: In adsorpt ive solut ion, the in it ial con cen trations
of cadm ium and copper ion are both 5m g /L, the in itia lconcen trat ion of th e
s train is 5 106 cells /mL, and adsorpt ive t im e is 14 h.
图 5 菌液初始浓度对 C d2+吸附的影响
Fig 5 E ffect of the in it ial con cen tration of the strain on th e adsorp tion
of cadm ium ion
图 6 菌液初始浓度对 C u2+吸附的影响
Fig 6 E ffect of the in it ial con cen tration of the strain on th e adsorp tion
of copper ion
吸附条件:吸附液中 Cd2+和 Cu2+ 的初始浓度均为 5 mg /L,吸附
液 pH 为 6,吸附时间为 14 h。
Adsorpt ive cond itions: In adsorpt ive solut ion, the in it ial con cen trations
of cadm ium and copper ion are b oth 5 m g/L, pH is 6, and adsorpt ive t im e
is 14 h.











限制为 ( 5 10
7














图 7 C d2+的吸附曲线
F ig 7 Adsorpt ion cu rve of cadm ium ion
图 8 C u2+的吸附曲线
Fig 8 Adsorp tion curve of copper ion
吸附条件:菌液初始浓度为 5 106 cells /m L,吸附液 pH 为 6,吸附
时间为 14 h。
Adsorpt ive cond ition s: In adsorpt ive solu tion, the in it ial con centrat ion
of the strain is 5 106 cells/mL, pH is 6, and adsorpt ive t im e is 14 h.
用 Langmuir和 Freund lich吸附等温式拟合实验
数据,获得了相应的吸附方程与吸附参数, 如表 2所
示,吸附等温曲线见图 5。由图表可以获得 3个方面
的结果: 第 1,在本研究的浓度范围内, 该芽孢杆菌对
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图 9 C d2+的 Langm u ir吸附等温曲线 图 10 Cd2+的 Freund lich吸附等温曲线
F ig 9 Langmu ir adsorpt ion isotherm al curve of cadmu im ion Fig 10 Freund lich adsorpt ion isoth erm al cu rve of cadm u im ion
图 11 C u2+的 Langm u ir吸附等温曲线 图 12 Cu2+的 Freund lich吸附等温曲线
F ig 11 Langm uir ad sorp tion isothermal curve of copper ion Fig 12 Freund lich adsorpt ion isoth erm al cu rve of copp er ion
表 2 芽孢杆菌对 C d2+和 Cu2+的吸附特性. /测定点数均为 7




Qm ax / (m g








= 1. 65 106 + 9. 77 106
1
C




= 1. 22 106 + 0. 8 106
1
C
8. 20 10- 7 0. 19 0. 965 5 lgQ = - 6. 94+ 0. 61 lgC 1. 15 10- 7 0. 61 0. 995 5
注: Q为吸附量, C为平衡浓度, k, 1 /n为与吸附有关的常数, R 2为相关系数。
Note: In th is tab le, Q represents ad sorpt ive am oun t, C represents equ il ibrium concen trat ion, k and 1 /n are constan ts related to adsorpt ion, R 2 rep resen ts










3. 1 该芽孢杆菌对 2种重金属离子的最佳实验条件
为:菌液初始浓度为 5 10
6
ce lls/mL, 吸附液 pH 为
6, 吸附时间为 14 h。
3. 2 该菌株对 2种重金属离子都有较强的吸附能
力,其吸附行为可以用 Langmuir和 Freundlich吸附方
程描述, 且更符合 Freund lich吸附方程。
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进一步地,按最短距离法对 10种植物进行聚类
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